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@ Verfahren zur Herstellung eines kontrolliert deform ier bare n Funktionselennentes sowie Funktionselement 
@ Beschrieben wird ein Verfahren zur Herstellung eines 

kontrolliert deformierbaren Funlctionselementes mit we- 

nigstens einem mit dem Funktionselement in Wirkverbin- 

dung stehenden und die kontrollierten Deformationen er- 

zeugenden Aktuator mit elektrischen Kontaktanschlus- 

sen. Ferner wird ein diesbezugliches Funktionselement 

mit bevorzugter Verwendung beschrieben. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass auf einer 

fretliegenden metallfschen Materialoberflache eines me- 

tallischen Substrats wenigstens ein Piezoelement aufge- 

bracht wird, und dass im Rahmen eines Metall-Abschei- 

deprozesses das wenigstens eine Piezoelement, abgese- 

hen von den elektrischen Kontaktanschlussen, vollstan- 

dig von metallischem Material umgeben wird. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung eines kontrolliert defomiierbaren Funktionsele- 
mentes mit wenigstens einem mit dem Funktionselement in 
Wirkverbindung stehenden und die kontrollierten Deforma- 
tionen erzeugenden Aktuator mit elektrische Kontaktan- 
schlussen gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
Ferner wird ein diesbeziigliches Funktionselement gemafi 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 23 mit bevorzugter 
Verwendung beschrieben. 

Stand der Technik 

[0002] Funktionselemente der vorstehend genannten Gat- 
tung sowie Verfahren zur Herstellung der Funktionsele- 
mente sind zum Beispiel aus der DE 197 81 847 C2 be- 
kannt, Solche Funktionselemente werden in vielfacher 
Weise in unterschiedlichen technischen Anwendungsgebie- 
ten eingesetzt und dlenen der Justierung sowie Positionie- 
rung von Gegenstanden im Mikro- bzw. Submikrometerbe- 
reich. GattungsgemaBe Funktionselemente die aus Griinden 
thermischer, mechanischer sowie chemischer Belastbarkeit 
aus metallischen Material bestehen, weisen zur kontrollier- 
ten Eigenverformung einen zu deformierenden Grundkorper 
sowie wenigstens einen, mit dem Grundkorper verijundenen 
Aktuator auf. Der vorzugsweise aus einer Piezokeramik aus- 
gebildete Aktuator wird in an sich bekannter Weise iiber 
eine Haftschicht, beispielsweise Klebschicht oder mittels 
I^tverbindung an den metallischen Grundkorper des Funk- 
tionselementes gefilgt und vermag diesen je nach Anlegen 
einer elektrischen Versorgungsspamiung raumlich gezielt zu 
deformieren. 

[0003] Klassische Anwendungsgebiete derartiger Funkti- 
onselemente sind die Medizin- und Messtechnik, Optoelek- 
tronik, optische Signalverarbeitung sowie insbesondere die 
Optik im allgemeinen Sinne. Beispielsweise aus Metall ge- 
formte Spiegel, die in einem optischen System integriert 
sind, werden zur kontrollierten Deformation der Spiegelo- 
berflache mit einer Piezokeramik an der Spiegelriickseite in 
an sich bekannter Weise kombiniert. Durch gezielte elektri- 
sche Ansteuerung der Piezokeramik wird eine Langenande- 
rung in der Keramik verursacht, die auf den Metallspiegel 
entsprechend ubertragen wird. Optische Abbildungsfehler 
konnen durch diese EinfluBnahme auf die optischen Abbil- 
dungseingenschaften des Spiegels korrigiert werden. Derar- 
tig aufgebaute adaptive Spiegel werden in der Astronomie 
und Lasertechnik angewendet, die einseitig iiber eine hoch- 
qualitative Spiegeloberflache verfiigen und auf ihrer der 
Spiegeloberseite abgewandten Seite mit einem Piezostell- 
element verbunden sind, durch das der Spiegel flachig, zu 
Zwecken optimierter optischer Abbildungseigenschaften, 
deformiert werden kann. 

[0004] Nachteilhaft vorstehend genannter Systeme ist ei- 
nerseits ihr komplexer Aufbau, der sich durch das Zusam- 
menfiigen der raumlich zu deformierenden metallischen 
Struktur und dem Aktuator ergibt. Durch die raumliche 
TVennung beider vorstehend genannter Elemente wird der 
mechanische Aufbau des gesamten Funktionselements oft 
sehr aufwendig und daher kostenintensiv. Zudem stellt die 
zwischen dem Aktuator und dem metallischen Grundkorper 
vorzusehene Fugeverbindung eine zusatzliche Schwach- 
stelle dar, die zu unerwarteten Systemstorungen fiihren 
kann. Femer ist es je nach Einsatzbedingungen erforderlich, 
dass die Aktuatoren gekapselt werden miissen, um sie vor 
aggressiven Umgebungseinflussen, wie beispielsweise che- 


misch aggressiven Medien oder Strahlung zu schiitzen. 
[0005] Ein weiterer Nachteil betrifFt die Verbindung zwi- 
schen dem Aktuator und dem Grundkorper, So sind die Ak- 
tuatoren haufig nur an diskreten Punkten bzw. Stellen mit 
5 dem Grundkorper verbunden. Eine derartige, zumeist nur 
punktuelle Verbindung grenzt die Moglichkeiten fur raumli- 
che Deformadonen der Tragerstruktur entscheidend ein, wo- 
durch insbesondere im Hinblick auf das Anwendungsgebiet 
der Optik nur beschrankte raumliche Manipulationsmog- 

10 lichkeiten zur Adaption bzw. Optimierung der optischen 
Abbildungseigenschaften bestehen. 
[0006] Aus der DE 199 20 576 CI ist ein piezoelektri- 
scher Biegewandler mit einem Trager aus einem mit Fasern 
verstarkten Duroplasten und mit einer zumindest einseidg 

15 auf dem Trager thermisch aufgeklebten Schicht aus einer 
Piezokeramik bekannt. Problematisch bei diesem Biege- 
wandler ist allerdings, dass die Piezokeramik mittels eines 
thermischen Verfahrens aufgebracht wird und somit entspre- 
chenden thermischen Belastungen, die zu intemen Material- 

20 spannungen fuhren konnen, wahrend der Fertigung ausge- 
setzt wird. Der Einsatz eines solchen piezoelektrischen Bie- 
gewandlers in optischen Elementen ist daher sehr problema- 
tisch. 

[0007] Dariiber hinaus beschreibt die DE 199 54 020 C2 

25 ein Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen 
Wandlers, bei dem die piezoelektrischen Fasern vollstandig 
von einer Matrix aus Polymermasse umgeben sind, Mit 
Hilfe dieses Verfahrens kann die Herstellung groBflachiger 
nicht ebener Bauteile mit direkt integrierten piezoelektri- 

30 schen Fasern realisiert werden. Mit diesem Verfahren kon- 
nen daher reladv kostengunstig Wandler mit hoher Span- 
nungsfestigkeit erzeugt werden. Die Herstellung eines 
Funkdonselementes, das optische Elemente zur PosiUonie- 
rung und Justierung enthalt, ist mit diesem Verfahren aller- 

35 dings nicht zu erreichen, 

[0008] Die DE 197 81 847 C2 beschreibt ein Verfahren 
zur Herstellung von Spiegelarrays in einem optischen Pro- 
jektionssystem. Mit einem Metall- Abscheideverfahren wer- 
den hierbei metallische Elektroden auf den Aktuator aufge- 

40 bracht. Bei dem in dieser Druckschrift beschriebenen Spie- 
gelarray sind die Aktuatoren nicht vollstandig in das sie um- 
gebende Material eingebunden, was eine gezielte und kon- 
trollierte flachige Deformation, die moglichst groBraumig 
erfolgen soli, erheblich erschwert. 

45 [0009] AuBerdem ist aus der DE 694 11 228 T2 ein Her- 
stellungs verfahren bekannt, mit dem ein Spiegel mit einem 
Trager aus Metallmatrix- Verbundmaterial, das iiber ein Me- 
tall-Abscheideverfahren aufgebracht wird, erzeugt wird. So- 
mit wird in dieser Druckschrift ledigHch die Herstellung ei- 

50 nes Spiegels, allerdings nicht die Einbringung eines Aktua- 
tors zur gezielten und kontrollierten Deformation eines opti- 
schen Elementes beschrieben. 


55 


Darstellung der Erfindung 4 


[0010] Es besteht die Aufgabe, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art zur Herstellung eines kontrolliert deformier- 
baren Funkdonselementes mit wenigstens einem mit dem 
Funktionselement in Wrkverbindung stehenden und die 

60 kontrollierten Deformadonen erzeugenden Aktuator, derart 
anzugeben, dass die vorstehend zum Stand der Technik ge- 
nannten Nachteile vermieden werden sollen. Insbesondere 
soil es mogUch sein, die vom Aktuator herriihrenden Defor- 
mationen unverfalscht. d. h. unmittelbar auf das Funktions-- 

65 element zu iibertragen, wobei die hierfUr erforderliche Ver- 
bindung zwischen dem Funktionselement und dem Aktuator 
keine Schwachstelle hinsichtlich auBerer physikalisch, che- 
mischer oder thermischer Einfliisse darstellen soil. Vielmehr 
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soli das Funktionselement uber eine verbesserte Robustheit 
gegeniiber den vorstehend genannten Einflussen verfUgen 
und uberdies mit geringem Aufwand und geringen Kosten 
herstellbar sein. 

[0011] Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden 5 
Aufgabe ist durch die kennzeichnenden Merkmale im An- 
spruch 1 angegeben. Gegenstand des Anspruches 23 ist ein 
entsprechend erfindungsgemaiS ausgebildetes kontrolhert 
deformierbares Funktionselement. Den Erfindungsgedan- 
ken weiterbildende Merkmale sind den Unteranspriichen so- lo 
wie der gesamten Beschreibung, insbesondere unter Bezug- 
nahme auf die Ausfiihrungsbeispiele zu entnehmen. 
[0012] Das erfindungsgemafie Verfahren zur Herstellung 
eines kontrolliert deformierbaren Funktionselementes mit 
wenigstens einem mit dem Funktionselement in Wirkver- 15 
bindung stehenden und die kontrollierten Deformationen er- 
zeugenden Aktuator mit elektrischen Kontaktanschliissen 
zeichnet sich dadurch aus, dass auf einer freiliegenden me- 
tallischen Mated aloberflache eines metallischen Substrates 
der wenigstens eine Aktuator aufgebracht wird und dass im 20 
Rahmen eines Metall-Abscheideprozesses der wenigstens 
eine Aktuator abgesehen von den elektrischen Kontaktan- 
schliissen vollstandig von metallischem Material umgeben 
wird. Vorzugsweise eignet sich als Aktuator ein Piezoele- 
ment, das in Form einer Faser, eines Faserbiindels, einer 25 
Platte, einer Stange ausgebildet ist. 

[0013] Im Rahmen eines Metall-Abscheideprozesses wird 
im weiteren der auf der freiliegenden metallischen Material- 
oberflache des metallischen Substrates aufliegende Aktuator 
an wenigstens lokalen Stellen langs seiner ErsUreckung voll- 30 
umfanglich mit metallischem Material beschichtet, so dass 
der Aktuator vollstandig und unmittelbar in eine metallische 
Matrix eingebunden wird, die sich durch die Metallablage- 
rung auf dem metallischen SubsU^t und um den Aktuator 
herum ausbildet. 35 
[0014] Als ein besonders bevorzugtes Metall-Abscheide- 
verfahren eignet sich das galvanische Abscheiden von Me- 
tall aus einer Flussigphase, bei dem der Abscheideprozess 
innerhalb eines galvanischen Bades durchgefuhrt wird, da 
dieser Technik der Materialabscheidung unter einer geeig- 40 
neten Prozessfuhrung zu eigen ist, dass die dabei entste- 
hende Metallschicht keine innere mechanischen Spannun- 
gen aufweist, durch die moglicherweise das auf der Materi- 
aloberflache zur weiteren Beschichtung aufliegende Piezo- 
element deformiert oder gar zerstort werden kann. 45 
[0015] Beim Aufbringen vorzugsweise einer Vielzahl ein- 
zelner als Piezoelemente ausgebildeter Aktuatoren auf der 
freiliegenden metallischen Metalloberflache des metalli- 
schen Substrates werden die einzelnen Piezoelemente mit 
einem geeigneten Haftvermittler, wie beispielsweise Kleber 50 
Oder Harz, an der Materialoberflache fixiert, so dass die Pie- 
zoelemente wahrend des nachfolgenden Abscheidevorgan- 
ges ihre urspriingliche Lage unverandert beibehalten. 
[0016] Das erfindungsgemaBe Herstellverfahren bietet 
grundsatzlich zwei alternative Verfahrenswege zur Herstel- 55 
lung des konUx)lliert deformierbaren Funktionselementes. 
[0017] In einer ersten Verfahrensaltemative wird ein vor- 
gefertigtes, eine gewiinschte Raumform aufweisendes, me- 
tallisches SubsU-at verwendet, das beispielsweise fiir eine 
spatere Verwendung als optisches Spiegelelement iiber we- 60 
nigstens eine Qualitatsoberflache verfiigt. Die Qualitats- 
oberflache kann mit Hilfe geeigneter Oberflachenbearbei- 
tungsverfahren, wie beispielsweise Schleifen, Polieren etc. 
hergestellt werden. 

[0018] Ein derartiges flachig ausgebildetes metallisches 65 
Substrat, das typischerweise eine SubsUratdicke zwischen 50 
und 1000 pm aufweist und in der Rache beliebig dimensio- 
niert sein kann, wird nachfolgend auf seiner der Qualitats- 


4 

oberflache gegeniiberliegenden freiliegenden metallischen 
Materialoberflache mit vorzugsweise einer Vielzahl einzel- 
ner, als Fasem ausgebildete Piezoelemente belegt, die zur 
spateren flachigen Deformation des als Spiegel ausgebilde- 
ten Funktionselementes vorzugsweise gleichverteilt auf der 
Materialoberflache verteilt werden. Um im weiteren Verfah- 
rensablauf Dejustiemngen der Piezof asem untereinander zu 
vermeiden, werden diese mittels geeigneten Haftvermittlem 
wenigstens lokal auf der freiliegenden metallischen Materi- 
aloberflache des metallischen Substrates fixiert. 
[0019] Das in vorstehender Weise praparierte metallische 
Substrat wird nun zur Metallabscheidung in ein galvani- 
sches Bad gesenkt, das eine Eleku-olytlosung mit gelosten 
metallischen Kationen enthalt. Zur gezielten Metallabschei- 
dung auf dem metallischen Substrat wird dieses auf Katho- 
denpotential gelegt, so dass sich die in der Elektroly tlosung 
gelosten Metallkationen gezielt auf der freiliegenden Me- 
talloberflache des metallischen Substrates abscheiden kon- 
nen. Vorzugsweise sind in der Elektrolytlosung ebenjene 
Metallionen gelost, aus denen auch das metallische Substrat 
besteht. Auf diese Weise schheBt sich nahtlos eine metalli- 
sche Schicht auf das metallische SubsU-at an, wobei die sich 
in der metallischen Schicht ausbildende Metallmauix iden- 
tisch ist mit der des Substrates. In dieser Metallmatrix wer- 
den die Piezoelemente vollstandig eingebunden und gehen 
somit eine innige unmittelbare Verbindung mit der metalli- 
schen Schicht sowie dem metallischen Substrat ein, die zu- 
sammen das Funktionselement bilden. 
[0020] Die Schichtabscheidung im Wege der galvanischen 
Beschichtung birgt insbesondere den Vorteil, dass die zu er- 
zeugende Schichtdicke exakt kontrolliert werden kann und 
dass uberdies das zu beschichtende Substrat keiner thermi- 
schen Belastung und somit keinen moglichen intemen Ma- 
terialspannungen ausgesetzt wird, 

[0021] Der MetaUabscheideprozess wird dabei solange 
durchgefiihrt, bis die gesamte freiliegende metallische Ma- 
terialoberflache des metallischen Substrates vollstandig von 
einer zusatzlichen Metallschicht uberzogen ist, die die Pie- 
zoelemente vollstandig uberdeckt. Aus Grunden der elektri- 
schen Kontaktierung der einzelnen vorzugsweise als Fasem 
ausgebildeten Piezoelemente weisen diese typischerweise 
eine Lange auf, so dass sie das metallische SubsUrat jeweils 
beidseitig an ihren Randem lateral uberragen, Um einen 
eleku-ischen Kurzschluss zwischen den einzelnen Piezoele- 
menten und dem metallischen Material zu vermeiden, sind 
die Piezoelemente einzeln mit einer elektrisch isolierenden 
Schicht uberzogen, bevor sie in die Metallmatrix eingebun- 
den werden. Typischerweise eignet sich hierzu eine Poly- 
mer- Oder Keramikhulle, die die einzelnen Piezoelemente 
umgibt. 

[0022] Um zu vermeiden, dass eine bereits am metalli- 
schen Substrat vorgesehene Qualitatsoberflache in gleicher 
Weise von einer Metallschicht uberzogen ward, wie im Falle 
der der Qualitatoberflache gegeniiberliegenden, freiliegen- 
den, metallischen Materialoberflachen mit den darauf be- 
findlichen Piezoelementen, wird die Qualitatsoberflache mit 
einer geeigneten Schutzschicht uberzogen, die nachUraglich 
wieder entfemt werden kann. 

[0023] Ein zweiter altemativer Verfahrensweg sieht vor, 
das metallische Substrat, auf das die Piezoelemente aufge- 
bracht werden, selbst im Wege der Metall-Abscheidung zu 
gewinnen. Um am Beispiel der galvanischen Abscheidung 
zu bleiben, wird in das galvanische Bad ein Modell einge- 
bracht, das eine formgebende Werkzeugoberflache aufweist, 
die iiber eine gewiinschte Geometric und insbesondere 
Oberflachenqualitat verfiigt. In gleicher Weise wie in der 
vorstehend geschilderten Verfahrensvariante wird ein aus 
elekuisch leitendem Material bestehendes Modell oder ein 
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aus einem elektrisch nicht leitendem Material bestehendes 
Modell, das mil einer elektrisch leitenden Schicht uberzo 
gen ist, auf Kathodenpotendal gelegt, so dass sich die in der 
Elektrolytflussigkeit gelosten metallischen lonen auf der 
formgebenden Werkzeugoberflache anlagern. Je nach Dauer 
der Abscheidung konnen unterschiedlich starke Metall- 
schichtdicken ausgebildet werden. Ebenso ist es moglich, 
durch geeignete raumliche Verteilung des Anodenpotentials 
langs zur formgebenden Werkzeugoberflache eine Metall- 
schichtbildung mit unterschiedlichen Schichtstarken zu er- 
halten. 

[0024] Nach Erreichen einer gewiinschten Schichtdicke 
bzw. Schichtdickenverteilung einer sich auf der Werkzeug- 
oberflache ausbildenden Metallschicht, die als das metalli- 
sche Substrat angesehen werden kann, wird auf der gebilde- 
ten freiliegenden, metallischen Materialoberflache wenig- 
stens ein Piezoelement, vorzugsweise eine Vielzahl faserar- 
tig ausgebildeter Piezoelemente aufgebracht und an der Ma- 
terialoberflache fixiert. Das Aufbringen der Piezoelemente 
erfolgt vorteilhafter Weise nach Entnahme des Modells mit 
der darauf befindlichen Metallschicht aus dem galvanischen 
Bad. Urn zu vermeiden, dass die einzelnen Piezoelemente 
beim Wiedereintauchen des Modells in das galvanische Bad 
verrutschen, werden diese gegenuber der Metalloberflache 
fixiert. Wig bereits erwahnt, sind zur Vermeidung elektri- 
scher Kurzschliisse die einzelnen Piezoelemente mit einer 
Schicht aus elektrisch isolierendem Material uberzogen. Der 
weitere Beschichtungsvorgang erfolgt in gleicher Weise wie 
vorstehend beschrieben und fiihrt zu einer vollstandigen 
Einbettung der einzelnen Piezoelemente in der Metallmatrix 
der sich auf der freiliegenden metallischen Materialoberfla- 
che ablagernden Metallschicht. 

[0025] Aus der Verfahrensreihenfolge im letzteren Fall 
geht hervor, dass das metallische Substrat sowie die darauf 
abgeschiedene Metallschicht aus ein und dem gleichen Me- 
tall besteht, Selbstverstandlich ist es moglich das im Rah- 
men des ersten Abscheideprozesses gewonnene metallische 
Substrat nach entsprechender Praparierung mit den Piezo- 
elementen in ein galvanisches Bad mit einer anderen Elek- 
trolytzusammensetzung einzubringen. Auf diese Weise kon- 
nen Sandwich-Strukturen mit unterschiedlichen Metall- 
schichten gewonnen werden, in denen die Piezoelemente 
eingebunden sind. Eine Schichtkombi nation aus unter- 
schiedlichen Metallarten kann aufgrund der unterschiedli- 
chen Materialeigenschaften zu besonders vorteilhaften De- 
formationseigenschaften am fertigen Funktionselement fuh- 
ren. 

[0026] Zur gezielten konUollierten flachigen Deformation 
des erfindungsgemaB hergestellten Funktionselementes 
werden die das Funktionselement lateral uberragenden Pie- 
zoelementabschnitte mit entsprechenden elektrischen Kon- 
takten verbunden und mit geeigneten Versorgungsspannun- 
gen beaufschlagt, Auch ist es moglich, die Enden der jewei- 
ligen Piezoelemente mit geeigneten Kontaktsteckem zu ver- 
sehen, die gemeinsam mit den Piezofasem im Wege des Me- 
tallabscheideprozesses vollstandig in die Materialschicht 
eingebettet werden. Auf diese Weise konnen Kontaktstecker 
bzw. Steckverbindungen in die Metallmauix des Funktions- 
elementes integriert werden, um somit ein kompaktes Funk- 
tionselement zu erhalten, bei dem die elektrischen Kontakt- 
stellen das Funktionselement nicht uben-agen. 
[0027] Funktionselemente die in der vorstehenden Weise 
hergestellt werden, werden bevorzugt uberall dort eingesetzt 
werden, an denen Oberflachendeformationen eine wichtige 
Rolie spielen. Dies beUifft insbesondere optische Elemente, 
beispielsweise Spiegel, deren optische Abbildungseigen- 
schaften durch entsprechende Ansteuerung der Piezoele- 
mente beeinflusst werden konnen, Auch eignen sich die 


Funktionselemente in vorteilhafter Weise als Halterungen 
fur optisch aktive Elemente. In diesem Zusammenhang die- 
nen die Funktionselemente der hochprazisen Kopplung zwi- 
schen zwei optischen Fasern, die beispielsweise zur Infor- 
5 mationsubertragung mittels Licht eingesetzt werden, wobei 
ein Versatz zwischen optischen Fasem einen erheblichen 
Verlust der Intensitat des iibertragenen Signals zur Folge 
hat, Sind die optischen Fasern entsprechend auf der Oberfla- 
che eines Funktionselementes aufgebracht, so kann durch 

10 geeignete flachige Deformation der Oberflache des Funkti- 
onselementes eine entsprechende Jusderung beider sich ge- 
genuber befindlicher Fasem erzielt werden. 
[0028] Beliebig weitere Kombinationen des erfindungsge- 
maB ausgebildeten Funktionselementes mit optischen Ele- 

15 menten zur Positionierung und Justierung sind denkbar. Ne- 
ben der Verwendung auf dem optischen Gebiet lassen sich 
die erfindungsgemaB ausgebildeten Funktionselemente auch 
als Steuerhilfen fiir Mikroventileinheiten einsetzen, bei de- 
nen das Funktionselement mit einem Ventilkorpus verbun- 

20 den ist, das bei Ansteuerung der entsprechenden Piezofasem 
den Ventilkorpus derart verformt, dass ein Offnen oder 
SchlieBen des Ventils erreicht wird. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

25 

[0029] Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschran- 
kung des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von 
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 
30 [0030] Fig. la, b flachenhaft ausgebildetes Funktionsele- 
ment und 

[0031] Fig. 2 flachig gekriimmt ausgebildetes Funktions- 
element. 

35 Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche Verwend- 
barkeit 

[0032] In Fig. la sowie b sind Ausfuhrungsbeispiele fur 
jeweils ein flachig ausgebildetes Funktionselement 1 dai^e- 
40 stellt 

[0033] In Fig. la besteht das Funktionselement 1 aus ei- 
nem metallischen SubsU*at2 und einer dariiber befindlichen, 
im Wege eines Metallabscheide-Prozesses hergestellten Me- 
tallschicht 3. Vorzugsweise bestehen das metallische Sub- 

45 sU-at 2 sowie die dariiber befindliche Metallschicht 3 aus 
identischem Material, so dass sich keine makroskopisch er- 
kennbare Fiigeebene ausbildet (die dargestellte Begren- 
zungslinie dient nur der besseren Veranschaulichung). Zwi- 
schen dem metaUischen Substrat 2 und der dariiber befindli- 

50 chen Metallschicht 3 sind Piezofasem 4 eingebracht, die als 
Aktuatoren das Funktionselement 1 in gegenseitiger paral- 
leler Ausrichtung lateral durchsetzen und dieses beidseitig 
Uberragen. Die Piezofasem 4 werden zur elektrischen Kon- 
taktiemng an ihren Enden 41, 42 entsprechend einzeln oder 

55 gemeinsam elektrisch kontaktiert und mit elektrischer Span- 
nung beaufschlagt, wodurch sie das plattenformige Funkti- 
onselement 1 flachig gezielt zu deformieren vermogen. 
[0034] Bei der in Fig. 1 a dargestellten Anordnung der Pie- 
zofasem 4 innerhalb des Funkdonseleraentes 1 vennogen 

60 die Piezofasem 4 das Funktionselement 1 lediglich um eine 
senkrecht zur Langserstreckung der Piezoelemente 4 orien- 
tierten Achse X zu kriimmen. 

[0035] Ist es jedoch erwunscht, das flachige Funktionsele- 
ment 1 sowohl um die eingetragene X- als auch Y-Achse zu 
65 deformieren. so bedarf es einer Anordnung der einzelnen 
Piezofasem 4 in Form von Kreuzlagen, wie es aus der Fig. 
lb hervorgeht, Auch in diesem Fall ist das dargestellte 
Funktionselement 1 in gleicher Weise wie das in Fig, la auf- 
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gebaut. LedigUch sind senkrecht zur Erstreckung der Fasem 
4 zusatzliche Rezofasem 5 vorgesehen. 
[0036] In Fig. 2 ist ein raumlich gekrummtes Funktions- 
element 1 in der Querschnittsdarstellung gezeigt, Hierbei 
begrenzt das melallische Substrat 2 die Konkavseite des 5 
Funktionselementes 1 und weist uberdies eine Qualitats- 
oberflache 21 auf, die beispielsweise mit einer Spiegel- 
schicht Oder einem optischen Gitter iiberzogen ist. Das me- 
taUische Substrat 2 ist vorzugsweise im Wege eines galvani- 
schen Abscheideprozesses hergestellt worden, unter Ver- lO 
wendung eines Modells, dessen Werkstiickoberflache eine 
Oberflachenqualitat aufweist, die im Wege der galvanischen 
Abformung und Herstellung des metailisclien Substrates 2 
an die Oberflache des metallischen Substrats abgeformt 
worden ist. 15 
[0037] Auf der der Qualitatsoberfiache 21 gegeniiberlie- 
genden Seite des metallischen Substrates 2 sind eine Viel- 
zahl flachig verteilter Piezofasern 4 angeordnet, von denen 
in der Querschnittsdarstellung gemaB Fig, 2 lediglich eine 
Piezofaser dargestellt ist, die im Wege des nachfolgenden 20 
galvanischen Abscheideprozesses von einer Metallschicht 3 
volistandig iiberdeckt sind. Zur elektrischen Kontaktierung 
ragen die Enden 41, 42 der Piezofasern 4 beidseitig aus dem 
Funktionselement 1 heraus, 

[0038] Das in Fig. 2 dargestellte optische Element, bei- 25 
spielsweise in Form eines Hohlspiegels, ist durch geeignete 
Ansteuerung der einzelnen Piezofasern 4 in gewissen Gren- 
zen raumlich deformierbar, wodurch die Abbildungseigen- 
schaften des Hohlspiegels variabel einstellbar sind. 
[0039] Durch die unmittelbare Integration der Aktuator- 30 
elemente innerhalb des Funktionselementes ist gewahrlei- 
stet, dass Langenanderungen langs der Aktuatoren unniittel- 
bar und unverfalscht auf das gesamte Funktionselement 
iibertragen werden konnen. 

[0040] Die aus dem erfindungsgemaBen Verfahren her- 35 
stellbaren Funktionselemente weisen uberdies die nachste- 
henden vorteilhaften Eigenschaften auf: 

- Die Aktoren sind Teil des Funktionselementes 
selbst, so dass keine Interface-Probleme zwischen dem 40 
Funktionselement und dem Aktuator bestehen. 

- Das Funktionselement kann sowohl als Aktor, durch 
Anlegen einer entsprechenden elektrischen Spannung 
an die Piezofasern, als auch als Sensor arbeiten, bei- 
spielsweise durch Deformation des Funktionselemen- 45 
tes und Messen der an den Enden der Piezofasern anlie- 
genden Spannung. 

- Durch Vorsehen einer Vielzahl einzelner Piezofasern 
innerhalb eines Funktionselementes konnen diese zum 
Teil als Aktuator, zum Teil als Sensor genutzt werden. 50 

- Da die Aktuatoren, vorzugsweise Piezoelemente, 
voEstandig im Funktionselement gekapselt sind, kon- 
nen sie keinen schadlichen Einflussen von AuBen di- 
rekt ausgesetzt werden. Dies ist bspw. in der Medizin- 
technik sowie beim Einsatz in losemittelhaltigen Um- 55 
gebungen der FaU. 

- Der Einsatz der erfindungsgemaB hergestellten 
Funktionselemente ist insbesondere in der Raumfahrt 
vorteilhaft, da aufgrund der dort hen*schenden hohen 
Strahlenbelastung Bauieile bspw. aus polymeren Werk- 60 
stoffen aufgrund der dort auftretenden Degradationser- 
scheinungen nicht eingesetzt werden konnen. 

- Durch die Wahl der Anordnung der einzelnen Ak- 
tuatoren, vorzugsweise Piezoelemente innerhalb des 
Funktionselementes, konnen nahezu beliebige Mani- 65 
pulationen in Bezug auf Flachendeformationen hervor- 
gerufen werden. 
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Bezugszeichenliste 

1 Funktionselement 

2 Metallisches Substrat 
21 Qualitatsoberfiache 

3 Metallische Materialschicht 

4 Aktor, Piezoelement 
41, 42 Kontaktierstellen 

5 Piezoelement 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines kontrolliert defor- 
mierbaren Funktionselementes mit wenigstens einem 
mit dem Funktionselement in Wirkverbindung stehen- 
den und die kontrollierten Deformationen erzeugenden 
Aktuator mit elektrischen Kontaktanschlussen, 
dadurch gekennzeichnet, dass auf einer freiliegenden 
metallischen Materialoberflache eines metallischen 
SubsUrats der wenigstens eine Aktuator aufgebracht 
wird, und 

dass im Rahmen eines Metall- Abscheideprozesses der 
wenigstens eine Aktuator abgesehen von den elektri- 
schen Kontaktanschlussen volistandig von metalli- 
schem Material umgeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch den Metall- Abscheideprozess eine 
weitgehend von inneren mechanischen Spannungen 
freie metallische Materialschicht auf dem metallischen 
Substrat erzeugt wird, die zusanmien mit dem metalli- 
schen Substrat den Aktuator einschlieBt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass das metallische SubsU^t 
in einem ersten Schritt durch den Metall-Abscheide- 
prozess gewonnen wird, durch den die freiliegende me- 
tallische Materialoberflache gebildet wird, und 
dass in einem zweiten Schritt auf die freiliegende me- 
tallische Materialoberflache der wenigstens eine Ak- 
tuator aufgebracht und fixiert wird und nachfolgend 
durch den anschlieBenden Metall-Abscheideprozess 
von einer weiteren Metallschicht iiberzogen wird, 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Aktuato- 
ren auf der freiliegenden metallischen Materialoberfla- 
che gleich verteilt zueinander aufgebracht werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Aktuator ein Piezoele- 
ment verwendet wird, das von einer elektrisch isoUe- 
renden Schicht umgeben ist, wenigstens an Stellen, an 
denen das Piezoelement mit dem metallischen Material 
des Funktionselementes in Beriihrung tritt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Aktua- 
tor die freiliegende metallische Materialoberflache la- 
teral wenigstens teilweise uberragt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Metallabscheideverfah- 
ren ein galvanischer AbscheideprozeB eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Metallabscheideverfah- 
ren ein Vakuumbeschichtungsverfahren eingesetzt 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Vakuumbeschichtungsverfahren ein PVD 
Oder CVD- Verfahren ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass auf einer formgebenden 
Werkzeugoberflache im Wege des Abscheideprozesses 
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durch Metallablagerung das metallische Substrat gebil- 
det wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl faser-, 
schicht- Oder streifenformiger Piezoelemente als Ak- 5 
tuatoren verwendet wird, die flachig verteilt auf die 
freiliegende metallische Materialoberflache aufge- 
bracht werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Piezoelemente auf der freiliegenden lo 
metallischen Materialoberflache derart aufgebracht 
werden, dass sie die freiliegende metallische Material- 
oberflache beidseitig fiir eine nachfolgende elektrische 
Kontaktierung tiberragen. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, 15 
dadurch gekennzeichnet, dass die Piezoelemente iiber 
elektrische Kontaktanschliisse verfugen oder mit elek- 
trischen Kontaktleitungen verbunden sind und in dieser 
Fonn auf die freiliegende metallische Materialoberfla- 
che aufgebracht werden, und 20 
dass die Kontaktanschliisse oder Kontaktleitungen teil- 
weise im Rahmen des Metall-Abscheideprozesses von 
dem metallischen Material iiberdeckt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Funktionselement fla- 25 
chig ausgebildet wird und eine Dicke zwischen 50 und 
1000 |jm aufweist, und dass in etwa mittig zur Dicke 
des Funktionselementes lateral zum Funktionselement 
der wenigstens eine Aktuator verlauft. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 30 
durch gekennzeichnet, dass der Aktuator als Piezoele- 
mentfaser mit einer Faserdicke von 20 bis 125 pm aus- 
gebildet ist. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass das metallische Substrat 35 
eine dem wenigstens einen Aktuator abgewandte Ober- 
flache aufweist, die herstellungsbedingt uber eine Qua- 
litatsoberflache verfiigt und/oder dass im Rahmen des 
Metall-Abscheideprozesses eine Qualitatsoberflache 

an der sich ausbildenden metallischen Materialschicht 40 
gewonnen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Herstellung der Qualitatsoberflache 
ein die Oberflachenrauheit reduzierendes Bearbei- 
tungsverfahren verwendet wird. 45 

18. Verwendung des Funktionselement nach einem der 
Anspriiche 1 bis 17 als optisches Element, das eine ver- 
spiegelte Oberflache aufweist, die durch gezielte An- 
steuerung des wenigstens einen Aktuators kontroUiert 
deformierbar ist. 50 

19. Verwendung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch kontroMierte Deformation der ver- 
spiegelten Oberflache die optischen Abbildungseigen- 
schaften des optischen Elementes einstellbar sind. 

20. Verwendung des Funktionselements nach einem 55 
der Anspriiche 1 bis 17 als TVagerelement fiir raumlich 
positionierbare Elemente, die mit dem Funktionsele- 
ment in Wirkverbindung treten. 

21. Verwendung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Elemente Spiegelelemente oder opti- 60 
sche Fasem sind. 

22. Verwendung des Funktionselements nach einem 
der Anspriiche 1 bis 17 als Ventileinheit, bei der durch 
elektrisches Ansteuern des als Piezoelement ausgebil- 
deten Aktuators die Ventileinheit derart verformt wird, 65 
dass ein Offnen oder SchUeBen eines Ventils erreicht 
wird. 

23. KontroUiert deformierbares Funktionselement mit 
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wenigstens einem mit dem Funktionselement in Wirk- 
verbindung stehenden und die kontroUierten Deforma- 
donen erzeugenden Aktuator mit elektrischen Kontakt- 
anschliissen, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Funktionselement 
aus metallischem Material gefertigt ist, und 
dass auf Grund eines Metall-Abscheideprozesses der 
wenigstens eine Aktuator, abgesehen von den elektri- 
schen Kontaktanschliissen, vollstandig von dem metal- 
Uschen Material derart umgeben ist, dass der Aktuator 
in einer Metallmatrix des metallischen Materials einge- 
bunden ist. 

24. Funktionselement nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Funktionselement flachig aus- 
gebildet ist und an wenigstens, einer Oberflache eine 
Qualitatsoberflache aufweist. 

25. Funktionselement nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Vielzahl von als Piezoelemen- 
ten ausgebildete Aktuatoren innerhalb des Funktions-. 
elementes derart vorgesehen sind, dass die Piezoele- 
mente flachig gleich verteilt zur Qualitatsoberflache 
angeordnet sind. 

26. Funktionselement nach einem der Anspriiche 23 
bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die als Piezoele- 
mente ausgebildeten Aktuatoren faserartig, streifen- 
oder schichtfbrmig ausgebildet und von einer elektri- 
schen Isolationsschicht iiberzogen sind. 
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